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GYROLASER A ETAT SOLIDE STABILISE 



Le domaine de I'invention est celui des gyrolasers § etat solide 
utilises pour la mesure des vitesses de rotation. Ce type d'equipement est 
notarnment utilise pour les applications aeronautlques. 

Le gyrolaser. mis au point il y a une trentaine d'ann§es. est 
largement commercialise et utilis§ de nos jours. Son principe de 
fonctionnement est fond6 sur I'effet Sagnac. qui induit une difference de 
frequence Av entre les deux modes optlques d'emission se propageant en 
sens oppose, dits contre-propageants, d'une cavite laser en anneau 
bidirectionnelle anlm6e d'un mouvement de rotation. Classlquement. la 
difference de frequence Av est6gale & : 

Av = 4AQ /XL 

oCi L et A sont respectivement la longueur et I'aire de la cavite ; X est la 
longueur d'onde d'emission laser hors effet Sagnac ; Q est la Vitesse de 

rotation de I'ensemble. 

La mesure de Av obtenue par analyse spectrale du battement des 
deux faisceaux §mis permet de connaitre la valeur de Q avec une tres 

grande precision. - 

On demontre §galement que le gyrolaser ne fonctionne 
correctement qu'au-del^ d'une certalne vitesse de rotation n6cessaire pour 
diminuer I'lnfluence du couplage entre modes. La plage de vitesse de 
rotation situ6e en deg^ de cette limite est appel6e classlquement zone 
aveugle. 

La condition d'observation du battement. et done de 
fonctionnement du gyrolaser. est la stabilite et la relative egalit§ des 
intensit^s 6mises dans les deux directions. Son obtention n'est pas a prion 
chose ais6e en raison du ph^nomene de competition entre modes, qui fait 
que run des deux modes contre-propageants peut avoir tendance ^ 
monopoliser le gain disponible, au detriment de I'autre mode. 
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Ce protal^me est r^solu dans les gyrolasers usuels par I'utilisatiot, 
d'un milieu d'amplifioMlon gazeux, g6r,6ialement un melange d'Helium-NSon, 
Z^Li i temp^raU-re ambiarvte. La courbe de gain du melange gazeuK 
p^sente un «argissen,ent Doppler dO . ,'agita«o„ — ~ 
5 Les seuis atomes susoeptibles de foumir du gam a un mode de frequence 
donnte sont ainsi ceux dont la Vitesse induit un deoalage Doppler de la 
f^quence de transition qui am^ne I'atome 4 resonance avec le mode en 
quLon. En forpant remission laser . avoir lieu ailleurs qu'au oemre de a 
courbe de gain (par ajustement pifeoSlectrique de la longueur du ohem.n 
,0 rCe) on s Jure que les atomes . resonance avec la cavrte ont une 
non nulle. Alnsi, ies atomes pouvant contribuer au ga.n dans lune 
directions ont des vftessee oppos.es . celles das atomes po^^ 
contribuer au gain dans la direction opposSe. Tout se passe done comme s ,1 
y avalt deux milieux amplfflcateurs ind^pendants, un pour chaque direcfoa 
,5 La compMilion entre les modes ayant ainsi disparu, on obf^ une em,ss»n 
bidlreotionnelle stable et 4quilibr.e (en pratique, pour palter d autres 
probtemes, on utilise un melange de deux isotopes differents du Neon) 
problem ^^^^^^ ^^^^ amplificateur est toutefois une 

source de complications techniques lois de la realisation du gyrolas^ 
20 (notlment en raison de la grande puret. de gaz requise) et dusure 
prrrtre iors de son utilisa«on (fulte de gaz. d«.no,.tion des Electrodes, 
haute tension utilises pour Stablir I'inversion de population...)- 

Actuellement, il est possible de r^aliser un gyrolaser A «at solide 

as foncttonnan. dans le visible ou proche '"'--"^^^f "^^'^^^tium- 
exemple un milieu amplifioateur 4 base de cnstaux de YAG (*um 
;rnium^.enat) dop. au N.odyme . la place du -^'-^e gazeu« He 
N6on le pompage optique Start alors assure par des diodes laser 
fo^ionnarrt'dans le proche infra-rouge. On pe^ .galement — 
30 milieu ampliflcateur un mat^riau semi-conducteur, u,,e matr,^ cn^ me ou 
un verte dop* avec des ions appartenant a la classe des terres tares 
Erb!m. Yt.ert>ium...,. On supprlme ainsi, de facto, tous tes probtemes 
ni^^reni a VStat gazeux du milieu amplificateur. Toutefois, une teHe 
iaratn est rendue t-es difficile par le caract^e homogSne de 
35 dment de ,a courbe de gain des mllteux sondes qui indun une .res 
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forte competition entre modes et rexistence d'un grand nombre de regimes 
de fonctionnement dfff6rents. parmi lesquels le regime bidirectionnel equ.i.lDre 
en intensite (dit "regime de battemenf) est un cas particulier tres ms able (N. 
Kravtsov E Lariotsev. Self-modulation oscillations and relaxations 
plTesses in'solid-state ring lase.. Quantum Electronics 24 (10) 841-856 
(1994)). Get obstacle physique majeur a fortement limits jusqu a ma.ntenant 
le developpement des gyrolasers a 6tat solide. 

Pour pallier cet inconv§nient, une solution technique consiste a 
att6nuer les effets de la competition entre modes contre-propageants dans 
un laser en anneau ^» 6tat solide en introduisant dans la cavite des pertes 
optiques d^pendantes du sens de propagation du mode optique et de son 
-intensity. Le principe est de moduler par un dispositif d'asservissement ces 
pertes en fonction de la diff6rence dMntensite entre les deux modes 6m.s afin 
de favoriser le mode le plus faible au detriment de I'autre. de fa^n a 
constamment asservir I'intensite des deux modes contre-propageants a une 
valeur commune. 

En 1984 il a ete propose de r6aliser un dispositif 
, d'asservissement dans lequel les pertes 6taient obtenues au moyen d'un 
ensemble optique compost essentiellement d'un 6l6ment a effet Faraday 
variable et d'un element polarisant (A.V. Dotsenko, E.G. Lariontsev. Use of a 
feedback circuit for the improvement of the characteristics of a sd.d-state 
ring laser. Soviet Journal of Quantum Electronics 14 (1) 117-118 (1984 - 
5 AV Dotsenko. L.S. Komlenko. N.V. Kravtsov. E.G. Lariontsev. O.E. Nan... 
A.N. Shelaev. Use of a feedback loop for the stabilization of a beat regime m 
a solid-state ring laser. Soviet Journal of Quantum Electron.es 16 (1) 58-63 

(1986)). ^^^^^^ dispositif d'asservissement est illustre en figure 
,0 1 II consiste a introduire dans une cavite 1 en anneau, constitute de 3 
miroirs 11 12 et 13 et d'un milieu amplificateur 19. un ensemble optique 
dispose sur le trajet des modes optiques contre-propageants 5 et 6. ledit 
ensemble etant constitut d'un element polarisant 71 et d'un barreau optique 
72 a effet Faraday entour§ d'une bobine d'induction 73. A la sortie de la 
35 cavite. les deux modes optiques 5 et 6 sont envoyes sur une photodiode de 
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rn^surp 3 Une partie de ces faisceaux 5 et 6 est pr§lev6e au moyen des 
deux lames semi-reflechissantes 43 et envoyee sur les deux photod^tecteurs 
49 Les signaux issus de ces deux photodetecteurs sont repr^sentatifs de 
Vintensite lumineuse des deux modes optiques contre-propageants 5 et 6. 
Lesdits signaux sont envoy^s a un module electronique d'asservissement 4. 
qui genera une intensity 6lectrique proportionnelle ^ la difference d'intensit6 
lumineuse entre les deux modes optiques. Cette intensity §lectnque 
d6termine la valeur des pertes inflig6es S chacun des modes contre- 
propageants 5 et 6. Si un des faisceaux a une intensity lumineuse sup6rieure 
a rautre. son intensity sera plus att6nu§e, de fagon a ramener les faisceaux 
de sortie au mSme niveau d'intensite. On stabilise ainsi le regime 
bidirectionnel en intensity. 

Un gyrolaser a etat solide ne peut fonctionner, selon ce principe. 
que si les parametres du dispositif d'asservissement sont adaptes a la 
dynamique du systeme. Pour que le dispositif d'asservissement puisse 
donner des resultats corrects, trois conditions doivent etre remplies : 

® Les pertes suppl§mentaires Introduites dans la cavit6 par le 
dispositif d'asservissement doivent §tre du mdme ordre de 
grandeur que les pertes propres de la cavity. 
o La Vitesse de reaction du dispositif d'asservissement doit §tre 
superieure ^ la vitesse de variation des intensltes des modes 
§mis de fagon que I'assen/issement fonctionne de fagon 
satisfaisante. 

25 o Enfin. la force de retroaction du dispositif d'asservissement 

doit §tre sufTisante pour que I'effet induit dans la cavite 
compense efficacement les variations d'intensite. 

Les equations dites de Maxwell-Bloch permettent de connaitre les 
30 amplitudes complexes E,.2 des champs des modes optiques contre- 
propageants. ainsi que la densite N d'inversion de population. Elles sont 
obtenues en utilisant un modele semi-classique (N. Kravtsov, E. Lariotsev. 
Self-modulation oscillations and relaxations processes in solid-state nng 
lasers. Quantum Electronics 24(10) 841-856 (1994)). 
35 Ce sont : 
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Equation 1 : dEi.z/df = - (cd/2Qi.2)Ei.2 + i(mi.2/2) E2.1 ± i(Av/2) E1.2 + 

(a/2T)(Ei.2f Ndx + E2.1 f Ne*2"^dx) 
Equation 2 : dN/df = W - (N/Ti) - (aA-^N I Eie""* + £26" 

les indices 1 et 2 sont repr6sentatlfs des deux modes optiques 

contre-propageants ; 

a est la frequence d'6mission laser hors effet Sagnac ; 
Q1.2 sont les facteurs de quality de la cavite dans les deux sens de 
propagation ; 

mi.2 sont les coefficients de retrodiffusion de la cavite dans les 

deux sens de propagation ; 

a est la section efficace d'^misslon laser ; 
I est la longueur de milieu a gain traversee ; 
T = Uc est le temps de parcours de chaque mode de ia cavit6 ; 
-15 k = 2TT/K est la norme du vecteur d'onde ; 

W est le taux de pompage ; 
Ti est la duree de vie du niveau excit§ ; 
a, parametre de saturation, est egal ^ aTi /BtxTko. 

20 Le second membre de l'§quation 1 comprend quatre termes. Le 

premier temie correspond ^ la variation du champ due aux pertes de la 
cavit6. le second terme correspond a la variation du champ induit par la 
r§trodiffusion d'un mode sur I'autre mode en presence d'6lements diffusants 
presents a I'lnt^rieur de la cavite, le troisieme terme conrespond a la variation 
25 du champ due a I'effet Sagnac et le quatri^me terme correspond a la 
variation du champ due a la presence du milieu amplificateur. Ce quatrieme 
terme a deux composantes, la premiere correspond a remission stimulee. la 
seconde a la retrodiffusion d'un mode sur I'autre mode en presence d'un 
r6seau d'inversion de population au sein du milieu amplificateur. 
30 Le second membre de I'equation 2 comprend trois termes, le 

premier temie correspond a la variation de la densite d'inversion de 
population due au pompage optique. le second terme correspond & la 
variation de la densite d'inversion de population due a remission stlmul6e et 
le troisieme terme correspond a la variation de la densite d'inversion de 
35 population due ^ remission spontan§e. 
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Les pertes moyennes Pc dues S Ja cavite apres une rotation 
complete du mode optique valent par consequent : . k h« 

Pc = 03T/2Q1.2 selon !e premier terme du second membre de 

5 I equation 1.^^ ^^^^ jntroduites par les dispositlfs d'asservlssement Pa 
doivent §tre du m§me ordre de grandeur que ces pertes moyennes Pc- Ces 
pertes sont gen^ralement de I'ordre du pour cent. 

10 La Vrtesse de reaction du dispositif d'asservissement peut §tre 

caract6ris6e par la bande passante y dudit dispositif d'asservissement On 
d^montre. en utilisant les Equations 1 et 2 (A.V. Dotsenko. E.G. Lanontsev. 
Use of a feedback circuit for the improvement of the characteristics of a solid- 
state ring laser. Soviet Journal of Quantum Electronics 14 (1) 1 17-1 18 (1984) 

.5 _ AV Dotsenko. L.S. Komienko. N.V. Kravtsov. E.G. Lariontsev. O.E. 
Nanii. A-N. Shelaev, Use of a feedback loop for the stabilization of a b^t 
regime in a solid-state ring laser, Soviet Joumal of Quantum Electronics 16 
(1) 58-63 (1986)). qu'une condition suffisante d'6tablissement du regime 
bidirectionnel stable au-deia de la Vitesse de rotation peut s'6crire : 

20 Y » ri<D/[Qi .2{AvTi )^1 

avecii = (W-Wseuii)/W. 

Tl correspond au taux relatif de pompage au-dessus du seuil W^euii. 

A titre d'exemple, pour un taux relatif de pompage n de 10%. une 
frequence optique co de 18.10^\ un facteur de quality Q-uz de 10 . une 
25 difference de frequence Av de 15 kHz et une dur^e de vie du niveau excrte 
Ti de 0.2 ms, la bande passante y dort §tre superieure a 40 kHz. 

Pour que la boucle fonctionne correctement. la relation suivante 
doit 6galement etre verifi^e : (AvTi)^»1 . 

30 Classiquement, la force de retroaction du dispositif 

d'asservlssement q est definie de la fagon suivante : 
q = [(O1 - Q2)/(Qi + O2)] I [(12- hVih + 

avec I1 , I2 intensites lumineuses des deux modes contre- 
propageants. 
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Dans ce type d'application. on d6montre que le param^tre q dolt 
etre superieur ^ 1/(AvTif pour que le disposittf d'asservissement puisse 
fonctionner correctement. 

L'objet de notre invention est de proposer un dispositif 
stabllisateur pour gyrolaser ^ 6tat solide. qui est constitu6 d'un systeme 
d'asservissement infligeant des pertes optiques dependant du sens de 
propagation en se fondant sur la combinalson de trois effets physiques : la 
rotation reclproque. la rotation non r§ciproque et la polarisation. Le dispositif 
stabllisateur selon I'invention permet d'obtenir les conditions necessaires au 
bon fonctionnement du gyrolaser. 

11 y a effet optique non reciproque dans un composant optique 
lorsque. la lumiere ayant un 6tat de polarisation initial. Tetat de polarisation 
de la lumiere est different de cet etat initial apres un aller-retour dans ledrt 
composant. Les materiaux a effet Faraday sent des materiaux qui. lorsqu'ils 
sont soumis a un champ magnetique. font tourner la direction de polarisation 
d'un faisceau polarise lineairement qui les traverse. Cet effet n'est pas 
reciproque. Ainsi. le meme faisceau venant en sens inverse subira une 
rotation de sa direction de polarisation dans le m§me sens. Ce principe est 
illustre en figure 2a. La direction de polarisation 51 du faisceau 5 polaris6 
lineairement subit une rotation d'un angle p lorsqu'elle traverse le composant 
a effet Faraday 8 dans le sens direct (sch6ma sup§rieur de la figure 2a). Si 
I'on r6injecte dans le composant & effet Faraday un faisceau identique 6 se 

, propageant dans le sens oppos6 et dont la direction de polarisation est 
initialement tournee de p. sa direction de polarisation 51 toume a nouveau 
de Tangle p en traversal le composant, Tangle de rotation total faisant alors 
2P aprds un aller-retour (schema central de la figure 2a). Dans un composant 
classique a effet reciproque 7. la direction de polarisation 51 aurait toum6 de 

) - p, de fagon ^ retrouver sa position initiate (schema inferieur de la figure 
2a). 

Plus preclsement, I'invention a pour objet un gyrolaser comportant 
au moins une cavite optique en anneau comprenant au moins trois miroirs. 
5 un milieu amplificateur a Tetat solide et un syst§me d'asservissement. la 
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ravite et le milieu amplincateur ^tant tels que deux modes optiques dits 
contre-propageants peuvent se propager en sens inverse Tun de I'autre a 
rinteri^ur de ladite cavlte optique. le systeme d'asservissement permettant 
de maintenir la quasi-egalite d'lntensit^ des deux modes contre-propageants. 
le systeme d'asservissement comportant au moins. a I'int^rieur de la cavite. 
un ensemble optique comprenant un element polarisant. un disposrtrf § effet 
non r^ciproque agissant sur r§tat de polarisation des modes contre- 
propageants. caract6rlse en ce que ledit ensemble optique comporte 
6galement un dispositif effet r6ciproque agissant §galement sur I'etat de 
polarisation des modes contre-propageants. le systeme d'asservissement 
comportant des moyens de r^glage pemiettant de regler au moins I'un des 
effets desdits dispositifs 6 effet reciproque et non r^ciproque. 

Deux grands choix techniques sont alors possibles : 

o Soit I'effet reciproque est fixe, dans ce cas. I'effet non 

reciproque doit etre reglable pour que le dispositif 

d'asservissement puisse fonctionner. 
® Soit I'effet non r^sciproque est fixe, dans ce cas. I'effet 

reciproque doit etre reglable pour que le dispositif 

d'asservissement puisse fonctionner. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages 
apparartront a ia lecture de la description qui va suivre donnee § titre non 
limltatif et grace aux figures annexees pamni lesquelles : 

0 La figure 1 repr6sente le principe de fonctionnement du 

dispositif d'asservissement selon I'art anterieur. 
o La figure 2a represente le principe de I'effet Faraday, non 
reciproque. 

o La figure 2b repr6sente le principe general du dispositif 
permettant d'induire des pertes d^pendantes du sens de 
propagation selon l'invention. 
o La figure 3 represente le sch6ma general du dispositif 

d'asservissement selon Tinventicn. 
o La figure 4 represente le principe general de I'effet reciproque 
35 introduit par une cavity non planaire. 



25 



30 



9 



o La figure 5 repr^sente la vue g§n6rale d'une cavite 
monolithlque. 

o La figure 6 repr6sente la vue g6n6rale d'un gyrolaser 

comprenant une cavit§ monolithique. 
5 o La figure 7 repr^sente le schema de principe d'une cavite non 

planaire et monolithlque. 
9 Les figures 8a et 8b repr6sentent las sciiemas de principe de 

la cr6ation d'un champ magn^tique variable dans une cavit6 

monolithique ^ effet Faraday. 
.,0 c La figure 9 repr6sente le schema de principe de la creation. 

d'un champ magn6tique fixe dans une cavity monolithique a 

effet Faraday. 

• La figure 10 represente le schema de principe d'une cavite 
gyrolaser r6alis6e a base de fibres optiques. 

Le principe de la combinaison d'un effet optique r^ciproque et d'un 
effet optique non reciproque est illustre sur I'exemple de la figure 2b dans le 
cas oCi les effets reciproques et non r6ciproques sont simplement des 
rotations de la polarisation lineaire. Les deux sch6mas de cette figure 
20 representent une partie d'une cavit6 en anneau dans laquelle peuvent 
circuler deux faisceaux optiques contre-propageants 5 et 6. Cette cavit6 
comporte. entre autres. un ensemble optique constltu6 d'un polariseur 
lineaire 71 . d'un premier Element § effet reciproque 7 agissant sur la direction 
de polarisation de la lumidre polarisee lin^airement et d'un second 6l6ment ^ 
25 effet non reciproque 8 agissant §galement sur la direction de la polarisation 
de la lumiSre. Pour des raisons de clart§. la partie de la cavit6 comprenant 
cet ensemble optique a et6 representee en ligne. L'indication de direction de 
polarisation des faisceaux optiques a ete representee par une fleche. Le 
premier element 7 fait toumer la polarisation de la lumiere d'un angle a dans 

30 le sens direct et le second element 8 fait toumer la polarisation d'un angle p 
egalement dans le sens direct. L'element 7 peut notamment etre une lame 
demi-onde dont I'axe est toume d'un angle de a/2 par rapport a I'axe de 
polarisation du polariseur lineaire 71. L'eiement 8 peut etre un rotateur de 
Faraday comme precedemment cite. Soit un premier faisceau optique 5 

35 polarise lineairement par le polariseur lineaire 71 et traversant 
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successivement le premier et le second 61§ment comme Illustr6 sur le 
schema du haut de la figure 2b. apr§s la lravers6e du premier Element, sa 
direction de polarisation a tourn6 d'un angle a et. apres la traversee du 
second Element, sa direction de polarisation a tourn6 d'un angle Gdirect egal a 
5 a+(3. Lorsque ce faisceau passe de nouveau. aprds un tour complet, S 
travers le polariseur lin^aire 71, sa transmission Tdirecste relative sera de : 

Tdirecte = COs2(a+P). 

Soit encore, dans le cas oCi les angles de rotation ont des valours 
faibles, une perte Pdirede relative d'intensit6 de : 

10 Pdirecte = (a+p)^obtenue en faisant un developpement limits au 

second ordre de la fonctlon cosinus. 

Soit un second faisceau optique 6 polarise lin^airement et 
traversant successivement en sens oppos§ par rapport au premier faisceau 5 
le second puis le premier element comme illustr^ sur le schema du bas de la 

15 figure 2b, apres ia traversee du second element, sa direction de polarisation 
a tourn6 d'un angle p et, apres la travers6e du premier Element, sa direction 
de polarisation a tourne d'un angle Gmverse ^gal a Lorsque ce faisceau 
passe a travers un polariseur lineaire dont I'axe est orients parallelement k la 
direction de polarisation initiate du faisceau, sa transmission Tinverse relative 

20 sera de : 

Tinverse = G0S^(P-0C). 

Soit encore, dans le cas oCi les angles de rotation ont des valours 
faibles, une perte Pfnverse relative d'intensite de : 

Pinverse = (P-a)~ obtenus en faisant un developpement limite au 
25 second ordre de la fonction cosinus. 

Par consequent, les pertes dan's le sens inverse de propagation 
sont d'rfferentes de celles enregistr6es dans le sens direct, ce qui correspond 
bien au resultat recherch6. II est ainsi possible de faire varier de fayon 
difl^rente les intensit§s des modes contre-propageants en faisant varier un 
30 des deux angles de rotation a ou p. 

Bien entendu, I'exemple precedent peut §tre generalise a toute 
combinaison d'effet reciproque et d'effet non reciproque agissant sur I'etat de 
polarisation de la lumiere telle que ladite combinaison puisse etre 
35 transformee en variation d'intensite lumineuse par un element polarisant. 
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Dans une cavite reelle. diff6rents types de composants (miroirs de la cavite. 
milieu amplificateur. polariseurs...) peuvent influencer I'etat de polarisation 
des faisceaux optiques ainsi que leur intensity. Pour connattre exactemen 
retat de polarisation des faisceaux contre-propageants apr6s un tour complet 
de la cavit§. on utilise le formalisme des matrices de Jones. Celui-ci consiste 
^ repr6senter r.nfluence d'un composant sur l'6tat de polarisation par une 
matrice 2x2 ref6renc6e dans un plan perpendiculaire ^ la direction de 
propagation des faisceaux. En g6n6ral. les axes du rep^re cho^i 
correspondent aux axes principaux d'un polariseur intra-cavit6. ce qui fachte 
la representation math^matique. Pour connaTtre I'influence r6sultante de 
rensemble des composants intra-cavit6. il suffit alors de determiner les etats 
Dfopres du produit des diff6rentes matrices representatives de ces 
composants. Ce produit n'etant pas forc^ment commutatif. I'influence pourra 
§tre diff6rente selon le sens de propagation des faisceaux. 

Dans I'exemple illustre en figure 2b, la matrice de Jones Mdirecte d'une caNnte 
comportant le polariseur 71 , 1'element a effet reciproque 7 et I'element a effet 
non reciproque 8 s '6crit dans le sens direct : 



20 



25 



Mdirecte - 



Cos(a + p) 0- 
Sin(a + p) 0 



30 



La polarisation resultante apr§s un tour complet est une polarisation 
lineaire inclinee d'un angle a^-p par rapport ^ I'axe de polarisation du 
polariseur et la transmission en intensity a travers le polariseur vaut 
cos(a + pf. 

La matrice de Jones Mi„directe de la m§me cavity comportant le polariseur 
71 , r6lement a effet reciproque 7 et r6l6ment a effet non reciproque 8 s 'ecnt 
dans le sens Indirect : 



Mindlrecte - 



Cos(-a + P) -Sin(-a + p) 
0 0 



35 
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La polarisation resultante apres un tour complet est une 
polarisation lineaire inclinee d'un angle -a+p par rapport a I'axe de 
polarisation du polariseur et la transmission S travers le polanseur en 
intensite vaut cos(- a + ^f. 

^ La figure 3 repr6sente le schema d'ensennble d'un gyrolaser selon 

^invention. II comprend une cavit§ 1 en anneau constitute d'au moins 3 
miroirs 11. 12 et 13, d'un milieu amplificateur 19 & I'etat solide et d'un 
ensemble optique dispos6 sur le trajet des modes optiques contre- 
10 pfopageants 5 et 6. ledit ensemble etant consfrtue d'un element polarisant 
71 d'un dispositif 7 a effet reciproque agissant sur I'etat de polarisation des 
modes contre-propageants et un dispositif 8 a effet non reciproque agissant 
6galement sur I'etat de polarisation des modes contre-propageants, au moins 
I'un des effets desdits dispositifs etant reglable. A la sortie de la cavite, les 
15 deux modes optiques 5 et 6 sont envoyes sur une photodiode de mesure 3. 
Une partie de ces faisceaux 5 et 6 est prelevee au moyen des deux lames 
semi-reflechissantes 43 et envoyee sur les deux photodetecteurs 42. Les 
signaux issus de ces deux photodetecteurs sont representatifs de I'lntensitt 
lumineuse des deux modes optiques contre-propageants 5 et 6. Lesdits 
20 signaux sont envoyes a un module electronique d'asservissement 4 qui 
pilote. en fonction de I'lntensitd des signaux regus, le dispositif a effet 
variable (fleches en pointilles sur le schema). Cela va se traduire par des 
variations des etats de polarisation des deux faisceaux contre-propageants. 
Ces variations d'etat de polarisation entraTnent ainsi des pertes optiques 
25 differentes sur les modes optiques contre-propageants 5 et 6 chaque fois 
qu'apres avoir effectut une rotation complete les modes traversent de 
nouveau I'element polarisant 71. Ces pertes sont fonction de I'intensite des 
feisceaux de sortie. Si I'un des faisceaux a une intensity lumineuse 
sup6rieure ^ I'autre. son intensity sera plus attenuee. de fagon a ramener les 
30 faisceaux de sortie au m6me niveau d'intensite. On stabilise ainsi le regime 
bldlrectionnel en intensity. 

II existe differents types d'eiements polarisants 71. L'element 
polarisant peut etre notamment un polariseur lineaire. II peut etre egalement 
35 obtenu par traitement sur un des miroirs de la cavite. 11 est egalement 
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possible d'utiliser les propri^tes de la reflexton sur '''"^f 
Leux d'indices diff^rents. par exemple en p.a,ant dans .a ^-^ ^^J^^ 
de verre inclinee a Tangle de Brewster par rapport S la direct on de 
propagation des modes 5 et 6 ou en taillant ^ nncidence de Brewster une 
face de I'un des elements presents dans la cavite (notamment le m.lieu 
amplificateur ou le dispositif a effet non r^clproque). 

II existe differentes mfethodes pour realiser des dispositifs optlques 

^ effet r6ciproque fixe. ^. . 

on peut notamment utiliser, oomme il est d6crit sur les figures 4a 
et4b une cavttS non planaire. Soit une cavte 1 comportant au moins quatre 
miroiis 11 . 12, 13 e. 14, il est possible de les disposer, oomme indquS sur la 
figure 4a, de telle sorte que les faisceaux contre-propageants se propagent 
dans un plan (plan (X,Y) de la figure 4a). Dans ce cas, la cavite n mdurt pas 
de roLon ,^p-oque sur les modes qui s'y propagent. II est egalemert 
possible de les disposer de telle sorte que les faisceaux contre-propageante 
ne se propagent plus dans un plan, comme il est indiquS, par exemple, sur la 
figure 4b oa le miroir 12 a «^ d^plac^ sur I'axe des Z. Dans oe cas on 
dLontre que la direction de polarisation des faisceaux contre-propag^nts a 
, ,ourn6 d'un angle dependant de la g4om«rie de la oavitS lorsque le fajs«au 
a fait un tour oomplet de la cavite (A.C. Nilsson, E.K.Gus.afeon and R.L.B^r 
_ Eigenpolarization Theon^ of Monolithic Nonplanar Ring Oscillators - IEEE 
Journal of Quantum Electronics 25 (4) 767-790 (1989)). En d'autres temies. 
une cavite non planaire peut induire un effet de rotation r^ciproque sur les 
6 modes qui s y propagent, cet effet 6tant fee et d^endant de la geometne de 
la cavit6. 

11 est egalement possible de realiser un dispositif a effet 
r6dproque fixe en ajoutant dans la cavite un polariseur lineaire dont la 
,0 direction de polarisation n'est pas parallele a celle de I'element polansant 
Initial. Dans ce cas. I'angle de rotation reciproque a est egal a Tangle fomie 
par les deux axes des §l6ments polarisants. 

Enfin il est possible d'obtenir I'effet reciproque fixe en ajoutant 
35 dans la cavite une lame optique birMringente. Si cette lame est une lame 
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demi-onde. Tangle de rotation a est alors le double de Tangle form§ par Taxe 
de la lame demi-onde avec celui de Telement polarisant. Bien entendu, cette 
lame demi-onde peut Mre rendue solidaire d'un des mlroirs de la cavite. de 
fagon a simplrfier la realisation du dispositif. 

5 

Pour r^aliser un dispositif ^ effet r§ciproque variable, una solution 
possible consiste ^ utillser un dispositif § birefringence contr6lable. Pour 
induire une birefringence controlable, on peut utiliser : 

o des c6ramlques au Plomb, Lantane. Zircinuim et Titane (Pbi- 
10 xLaxZri-yTiyOa), dont on peut contrdler d la fois Torientation des axes 

neutres et la birefringence dans une zone en Tentourant d'electrodes et 
en appliquant un champ §lectrique de quelques centaines de volts. Ces 
ceramiques ont des 6paisseurs de moins d'un millimetre, sont 
transmissives dans le proche infrarouge, ont des tensions de 
15 commandes de quelques centaines de volts et un temps de r^ponse de 

Tordre de la mlcroseconde compatible avec la bande passante 
necessaire evaluee de quelques dizaines de kHz ; 

o des valves a cristaux liquide d'un millimetre d'epaisseur environ 
(dont la zone active a une epaisseur d'environ 20 microns) ayant des 
20 tensions de commande d'une centaine de volts ; 

des cellules de Pockels, dont on modifie le dephasage en 
changeant la tension appliquee (typiquement 1kV pour que le 
dephasage obtenu soit egal a 71/2). Ces cellules, constituees de KDP 
ou de Niobate de Lithium, par exemple. sont identlques a celles 
25 utilisees pour dedencher un laser. Elles ont des 6paisseurs de un & 

deux centimetres et des pertes d'insertions nulles. 

Pour realiser un dispositif e effet non reciproque, on utilise 
generalement des dispositlfs magneto-optiques, par exemple a effet 

30 Faraday, qui necessitent pour fonclionner la generation d'un champ 
magnetique. Ces elements e effet Faraday peuvent etre notamment realises 
directement sur les mlroirs de la cavite au moyen de couches de materiau 
magneto-optiques. Si Ton souhaite obtenir un effet non reciproque fixe, il 
suffit de realiser un champ magnetique permanent au moyen de circuits 

35 magnetiques e base d'aimants. Si Ton souhaite obtenir un effet non 
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reciproque variable, il suffit alors de enter un champ magn§tique variable, par 
exemple. au moyen d'une bobine d'Induction entourant le materiau ^ effet 
Faraday. 

Lorsque le milieu s'y prete, il est avantageux d'utiliser le milieu 
5 amplificateur comme milieu a effet Faraday. On simplifie de fagon importante 
la realisation de la cavit§. Ainsi. le Neodyme-YAG. qui est utilise comme 
milieu amplificateur pour les lasers fonctionnant dans le proche infrarouge, 
est susceptible de g§n§rer suffisamment d'effet Faraday pour etre utilise en 
tant que tel. En effet. sa constante de Vernet vaut environ 103''T'm-\ ce qui 
10 est suffisant pour induire des rotations Faraday de I'ordre du degre pour une 
6paisseur travers6e ne d6passant pas quelques centimetres en presence 
d'un charnp magnetique Inf^rieur au Tesla. 

Avantageusement, un laser a etat solide selon I'invention est 
15 realise ^ partir d'une cavite monolithique comme indique sur la figure 5. Cette 
configuration pr^sente plusieurs avantages. 

La cavite peut alors §tre r6alisee directement dans le mat6riau 
servant de milieu amplificateur. Les faces de la cavite peuvent §tre utilisees 
comme miroirs de la cavite ou comme faces de supports des miroirs de la 
20 cavite. ce qui facilite les operations de realisation et assure une plus grande 
stabilite g6om6trique et une meilleure tenue aux environnements thermiques 
et vibratoires. La figure 6 montre un schema de realisation d'un gyrolaser 
selon I'invention utilisant une cavit§ de ce type. Les miroirs 11, 12 et 13 sont 
directement deposes sur les faces de la cavit§ monolithique. Le mat6rlau 19 
25 de la cavH§ sett 6galement de milieu amplificateur. Ce mat§riau est 
notamment ^ base de N6odyme-YAG (Yttrium - Aluminium - Grenat). Dans 
ce cas, le pompage optique est realist au moyen d'une diode laser 2 dont le 
laisceau 22 est focalise a l'int§rieur du milieu amplificateur au moyen d'une 
ientille 21. 

30 . , . 

La cavite monolithique peut egalement ne pas etre planaire 

comme indique sur la figure 7. On obtient ainsi directement I'effet reciproque 

par la forme m§me de la cavit§. Dans cet exemple. la cavite est une lame 

epaisse comportant deux faces planes et paralieies 195 et 196 entre elles et 

35 quatre faces laterales Inclinees 191. 192. 193 et 194. La forme generate de 
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la lame est celle d'un coin tronque. L'indinaison des faces laterales est 
choisie de sorte que les faisceauM lumlneux parcourent la cavit6 suivant un 
losange brise comme indiqu6 sur la figure 7. 

Un des autres avantages de la cavite monolithlque est d'utiliser le 
milieu amplificateur 19 comme milieu effet Faraday. Dans ce cas. 
I'obtention d'un champ magn§tique variable est r6alis§e en entourant la 
cavit6 monolithlque d'une bobine d'induction 73 comme illustre en figure 8a. 
II est egalement possible, afin d'am6liorer I'efficacite de I'effet Faraday, de 
n'entourer qu'une partie de la cavite avec une ou plusieurs bob.nes 
d'induction comme illustre en figure 8b. de maniere ^ ce que le champ 
magn^tlque soittoujours parallele a la direction de propagation. Dans ce cas. 
la cavity doit dtre perc6e pour laisser passet les fils electriques constituant 

les bobines d'induction. 

Un champ magn^tique fixe peut etre obtenu en disposant sur la 
cavit6 monolithlque des aimants permanents 74 comme illustre en figure 9. 

II est Egalement possible de realiser un gyrolaser selon I'invention 
a partir d'une cavite en fibres optiques. La figure 10 illustre ce princlpe. La 
cavite comprend essentiellement una fibre optique 100 en anneau. la fibre 
optique pouvant %ire en partie dopee pour agir comme milieu amplificaieur. 
Toutes les geometries de fibres sont envisageables : ^ simple cceur. a 
double cceur (pour faciliter le couplage du faisceau de pompage optique). a 
maintien de polarisation. Des coupleurs Y 101 pemiettent d'extraire les deux 
faisceaux contre-propageants 5 et 6. Un troisifeme coupleur 101 permet 
5 d'injecter le faisceau optique de pompe 102 dans la fibre optique. Plusieurs 
techniques, notamment d^velopp§es pour les telecommunications optiques. 
permettent d'effectuer ce couplage (technique dite en Vgroove. par 
exemple). Le pompage optique est realise, par exemple. par une diode laser 
de pompe. non representee sur la figure 10. 
0 L'effet optique r6ciproque peut §tre obtenu facilement. par 

exemple en appliquant a la fibre des deformations mecaniques locales. 
symbolis6es par le rectangle 7. Les effets non r^ciproques peuvent 
egalement etre obtenus par effet Faraday, symbolises par le rectangle 8. 
Grace au developpement des technologies de telecommunication, il existe 
^5 des isolateurs de Faraday tout fibres, a entree et sortie possedant un 
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connecteur ^ fibre optique. Ces isolateurs comprennent des 6l6ments non 
reciproques qui font toumer la direction de polarisation de la lumiere 
polaris§e lin6airement de 45\ Ces isolateurs peuvent §tre modifies pour 
introduire une rotation non r^ciproque differente en modifiant soit leurs 
caracteristiques g6om§triques soit les champs magnetiques qui leur sont 
appliques. 
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1 Gyrolaser comportant au moins une cavite optique (1) en 
anneau comprenant au moins trois mirolrs (11. 12. '3) un miHeu 
amplificateur (19) a I'etat solide et un systeme d'asservissement (4. 42. 43). 
la cavite (1) et le milieu amplificateur (19) etant tels que deux modes 
optlques (5. 6) dits contre-propageants peuvent se propager en sens inverse 
run de I'autre a I'interieur de ladite cavite optique. le systdme 
d'asservissement permettant de maintenir la quasi-egalite dMntensit6 des 
deux modes contre-propageants. le systeme d'asservissement comportant 
au moins. a Tinterieur de la cavite. un ensemble optique comprenant un 
6l6ment polarisant (71), un dispositif ^ effet non r^ciproque (8) agissant sur 
I'etat de polarisation des modes contre-propageants, caractens^ en ce que 
ledit ensemble optique comporte egalement un dispositif S effet r6ciproque 
(7) agissant egalement sur I'etat de polarisation des modes contre- 
propageants. le systeme d'asservissement comportant des moyens de 
r^glage pemietlant de r6gler au moins I'un des effets desdits dispositrfs (7) 
ou (8). 

2. Gyrolaser selon la revendication 1. caracteris6 en ce que 
r^lement polarisant (71) est un polariseur Iin6aire. 

3. Gyrolaser selon la revendication 1. caracterise en ce que 
I'^lement polarisant (71) est au moins un des miroirs (1 1. 12. 13) de la cavite. 
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4 Gyrolaser selon la revendication 1. caracterise en ce que 
relement polarisant (71) est au moins soit une lame de verre inclin6e. Tangle 
d-inclinaison sur les modes optiques (5, 6) etant alors environ 6gal a I'angle 
de Brewster, soit I'une des faces d'un element de la cavity (7. 8 ou 19) taillee 
30 a rincidence de Brewster. 
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5. Gyrolaser selon Tune des revendications 1 a 4. caracterise en 
ce que, lorsque le dispositif § effet r6ciproque (7) est un second polariseur 
Hn6aire dont la direction de polarisation n'est pas parall^le a celle du premier 

5 polariseur, le systeme d'asservissement comporte des moyens pennettant 
de regler I'effet non r6ciproque du dispositif § effet non reciproque (8). 

6. Gyrolaser selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce que, lorsque le dispositif a effet reciproque (7) est une lame optique 

10 blr6fringente, le systdme d'assen^issement comporte des moyens pennettant 
de r6gler I'effet non reciproque du dispositif a effet non reciproque (8). 

7. Gyrolaser selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce que, lorsque la cavit§ optique est non planaire, le systdme 

15 d'asservissement comporte des moyens permettant de regler I'effet non 
reciproque du dispositif a effet non reciproque (8) . 

8. Gyrolaser selon I'une des revendications 1^4, caract§ris§ en 
ce que le dispositif a effet reciproque (7) est une lame optique ^ birefringence 

20 electriquement controiee. 

9. Gyrolaser selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce que, lorsque le dispositif & effet non reciproque (8) comprend un materiau 
a effet Faraday polarise par un aimant pemnanent, le systeme 

25 d'asservissement comporte des moyens permettant de regler I'effet 
reciproque du dispositif a effet reciproque (7). 

10. Gyrolaser selon I'une des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce que le dispositif a effet non reciproque (8) comprend un materiau a effet 

30 Faraday polarise par une bobine d'induction (73) commandee par une 
intensite eiectrique reglable. 

11. Gyrolaser selon les revendications 9 ou 10, caracterise en ce 
que le milieu amplificateur et le materiau a effet Faraday sont realises dans 

35 le meme materiau. 
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19 Gyrolaser selon I'une des revendications prec6dentes, 
caract.ris. 'en ce que la cavite (1) est monoUthique .es -c^- ^P^^^^^^ 
6) dits contre-propageants se propageant, a I'.nteneur de la cavrte. 
uniquement dans un mat^riau solide. 

13 Gyrolaser selon Tune des revendications precedentes. 
caraal6ris6 en ce que le milieu amplificateur (19) est ^ base de Neodyme- 
YAG 0<^ttrium - Aluminium - Grenat). 

14 Gyrolaser selon I'une des revendications precedentes. 
caract^ris^ en ce que le pompage optique de la cavite ( i) est assure par au 
moins une diode laser (2). 

15 Gyrolaser selon Vune des revendications 1 4 11, caracterisS 
en ce que la' cavite comprend au moins une fibre optique (100) en anneau 
comportant des coupleurs optlques (101) permettant I'entr^ et a ^.rhe d^ 
faisceaux contre-propageante et d'au moins un falsoeau opfque de pompage 
optique (102). 
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